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1 .  I n  t h e  p a s t  few y e a r s  c o n s i d e r a b l e  e f f o r t  h a s  b e e n  s p e n t  on m e a s u r ­
i n g  t h e  i n f l u e n c e  o f  c h e m i c a l  b i n d i n g  on t h e  s c a t t e r i n g  o f  s l o w  n e u t r o n s  i n  
s e v e r a l  h y d r o g e n o u s  l i q u i d s .  T h i s  i s  i m p o r t a n t  f rom p r a c t i c a l  p o i n t  o f  v i e w  
s i n c e  t h e  s p e c t r u m  s h a p e  o f  n e u t r o n s  i n  h y d r o g e n o u s  r e a c t o r s  d e p e n d s  on  t h e  
b i n d i n g  e f f e c t .  The q u a n t i t a t i v e  u n d e r s t a n d i n g  o f  n e u t r o n  t h e r m a l i z a t i o n  
r e q u i r e s  a  f a i r l y  good kn ow le dg e  o f  s c a t t e r i n g  law f o r  s l o w  n e u t r o n s  i n  
h y d r o g e n o u s  l i q u i d s .  At  t h e  same t i m e  t h e s e  m e a s u r e m e n t s  a r e  i m p o r t a n t  f o r  
t h e  s t u d y  o f  t h e  d y n am ic s  o f  h y d r o g e n  a to m s  i n  m o l e c u l e s .
I t  i s  w e l l  known t h a t  t h e  u s e  o f  P e r m i  a p p r o x i m a t i o n  s e p a r a t e s  t h e  
s c a t t e r i n g  c r o s s  s e c t i o n  i n t o  a f a c t o r  d e p e n d i n g  on t h e  i n i t i a l  a n d  f i n a l  
n e u t r o n  e n e r g y ,  a nd  a " s c a t t e r i n g  la w "  S ( x ,(jo) w h i c h  d e p e n d s  o n l y  on t h e  d y ­
n a m i c s  o f  s c a t t e r i n g  s y s t e m .  U n f o r t u n a t e l y  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  s c a t t e r ­
i n g  la w  i s  a c c o m p a n i e d  by r q t h e r  l a r g e  e x p e r i m e n t a l  d i f f i c u l t i e s .  The m e a s u -  
r e m e n t - jo f  i n t e g r a l  s c a t t e r i n g  c r o s s  s e c t i o n  i s  more s i m p l e  b u t  i t  i s  n o t  so 
s e n s i t i v e  to  t h e  d e t a i l s  o f  t h e  s c a t t e r i n g  s y s t e m .
2 .  I n  o u r  e x p e r i m e n t s  t h e  e n e r g y  d e p e n d e n c e  o f  th e  t o t a l  n e u t r o n  c r o s s  
s e c t i o n  i s  m e a s u re d  i n  s e v e r a l  h y d r o g e n o u s  l i q u i d s  i n  t h e  e n e r g y  i n t e r v a l  o f  
0 , 1 - 0 , 0 0 1  eV . I t  i s  e x p e c t e d  t h a t  u n d e r s t a n d i n g  o f  n e u t r o n  s c a t t e r i n g  by  these  
l i q u i d s  w i l l  p r o v i d e  a  r e a s o n a b l e  b a s i s  f o r  t h e  q u a n t i t a t i v e  e s t i m a t e s  o f  seme 
i n t e g r a l  p a r a m e t e r s  / a s  t r a n s p o r t  mean f r e e  p a t h ,  d i f f u s i o n  l e n g t h / .
The e n e r g y  d e p e n d e n c e  o f  t h e  t o t a l  n e u t r o n  c r o s s  s e c t i o n  was m e a s u r e d  
by  t i m e  o f  f l i g h t  t e c h n i q u e .  The c o l l i m a t e d  beam o f  n e u t r o n s  c om in g  o u t  f ro m  
t h e  r e a c t o r  was i n t e r r u p t e d  by  a m e c h a n i c a l  s e l e c t o r .  The t a r g e t  / 1 - 3  mm 
t h i c k /  was p l a c e d  b e h i n d  a s e c o n d  c o l l i m a t o r .  The n e u t r o n s  n o t  s c a t t e r e d  o r  
a b s o r b e d  i n  t h e  t a r g e t  m a t e r i a l  were  d e t e c t e d  by  a s e t  o f  BP^ c o u n t e r s  t h e  
p u l s e s  o f  w h ic h  were  a n a l y s e d  by  a 128  c h a n n e l  t i m e - a n a l y s e r .  The d i s t a n c e  
b e t w e e n  t h e  s e l e c t o r  an d  d e t e c t o r  was 4 , 7  m; t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  n e u t r o n  p u l ­
se  p r o d u c e d  b y  t h e  s e l e c t o r  was 126 ja se c ,  t h e  who le  t i m e - r e s o l u t i o n  o f  t h e
2a p p a r a t u s  was 190 jxeec .
3 .  As a  c h e c k  o f  t h e  a p p a r a t u s  t h e  e n e r g y  d e p e n d e n c e  o f  t h e  t o t a l  
c r o s s  s e c t i o n  i n  w a t e r  was m e a s u r e d  and  t h e  r e s u l t s  w e re  co m p a re d  w i t h  t h e  
m e a s u r e m e n t s  o f  M e lk o n ia n  / 1 9 4 9 / ,  Hughes / 1 9 5 8 / ,  and  H e i n l o t h  e t  a l .  / 1 9 6 1 / .  
I n  F i g . l .  t h e  v e r y  good a g r e e m e n t  o f  o u r  r e s u l t s  c a n  be s e e n  w i t h  t h o s e  ob­
t a i n e d  by o t h e r  a u t h o r s .
The e n e r g y  d e p e n d e n c e  o f  t h e  t o t a l  c r o s s  s e c t i o n  p e r  h y d r o g e n  a tom 
i n  be n z e n e  c a n  be s e e n  i n  P i g . 2 .  Ko vne r  e t  a l . / 1 9 6 1 /  and B o f f i  e t  a l .  / 1 9 6 3 /  
c a l c u l a t e d  t h e  s c a t t e r i n g  c r o s s  s e c t i o n  f o r  b e n z e n e ,  t h e i r  r e s u l t s  a r e  i n  
good  a g r e e m e n t  w i t h  o u r  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s .
The e n e r g y  d e p e n d e n c e  o f  t h e  c r o s s - s e c t i o n  i n  t o l u e n e  i s  n e a r l y  t h e  
same a s  t h a t  i n  b e n z e n e  b u t  t h e r e  i s  a  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  
c r o s s  s e c t i o n s  i n  benz ene  an d  c y c l o h e x a n e .  I n  P i g s . 5 . a n d  4 .  o u r  e x p e r i m e n t a l  
r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d .  F o r  t h e  sa k e  o f  c o m p a r i s o n  i n  P i g . 5 . e a c h  o f  t h e  c u r ­
v e s  i s  p l o t t e d  show ing  t h e  e n e r g y  d e p e n d e n c e  o f  t h e  n e u t r o n  s c a t t e r i n g  c r o s s  
s e c t i o n  p e r  h y d r o g e n  a tom  i n  d i f f e r e n t  m o l e c u l e s .
4 .  A kno wledge  o f  t h e  n e u t r o n  t r a n s p o r t  c r o s s  s e c t i o n  i n  h y d r o g e n o u s  
m o d e r a t o r s  i s  n e e d e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  n u c l e a r  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  e x p e r i m e n t a l  
c r i t i c a l  a s s e m b l i e s  i n  w h ic h  h y d r o g e n o u s  m o d e r a t o r s  a r e  u s e d .  The t e m p e r a t u ­
r e  d e p e n d e n t  t r a n s p o r t  c r o s s  s e c t i o n  c an  be o b t a i n e d  f ro m  t h e  t o t a l  s c a t t e r ­
i n g  c r o s s  s e c t i o n  u s i n g  t h e  Radkowsky / 1 9 5 0 /  p r e s c r i p t i o n .  T h i s  i s  u s e f u l , b u t  
n o t  t h e o r e t i c a l l y  r i g o r o u s .  I n  t h e  p r e s c r i p t i o n  an  e n e r g y - d e p e n d e n t  t r a n s p o r t  
c r o s s  s e c t i o n  i s  c a l c u l a t e d  f rom  t h e  e n e r g y - d e p e n d e n t  r e d u c e d  mass  o f  t h e  
s c a t t e r i n g  c e n t e r  o b t a i n e d  f rom t h e  m e a s u r e d  v a r i a t i o n  o f  t h e  t o t a l  c r o s s  
s e c t i o n  w i t h  e n e r g y .  A M a x w e l l i a n  a v e r a g e  o f  t h e  t r a n s p o r t  c r o s s  s e c t i o n  
o b t a i n e d  f ro m  t h e  t o t a l  c r o s s  s e c t i o n  m e a s u r e m e n t s  was t a k e n  f o r  c o m p a r i s o n  
w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  d i r e c t  m e a s u r e m e n t s .
5 .  D i r e c t  m e a s u r e m e n t s  were  p e r f o r m e d  w i t h  t h e  p u l s e d  s o u r c e  m e th od  
/Ádám e t  a l .  1 9 6 1 /  t h e  p r i n c i p l e  o f  w h ic h  i s  v e r y  s i m p l e :  t h e  a s y m p t o t i c  d e ­
c a y  c o n s t a n t  O- o f  a  n e u t r o n  p u l s e  i s  m e a s u r e d  i n  m o d e r a t o r  b l o c k s  w i t h  d i f ­
f e r e n t  b u c k l i n g s  B Z ; t h e  r e s u l t i n g  cx v s . ß 2 c u r v e  i s  p l o t t e d a n d  u s i n g  a 
l e a s t  s q u a r e s  m e t h o d ,  f i t t e d  by
«  = < - 1 Г а >  + ! < ^ > в 2- с в *
I n  t h i s  way,  t h e  a v e r a g e  a b s o r p t i o n  c r o s s  s e c t i o n < / ^ /  ^>, t h e  a v e r a g e  t r a n s ­
p o r t  c r o s s  s e c t i o n < [ ^ / ^ p > ,  and  t h e  d i f f u s i o n  c o o l i n g  c o e f f i c i e n t  C a r e  
d e t e r m i n e d .
-  3 —
6.  From t h e  d i f f u s i o n  a p p r o x i m a t i o n  o f  t r a n s p o r t  t h e o r y  one o b t a i n s  
f o r  t h e  t r a n s p o r t  c r o s s  s e c t i o n
H tr(E) - i _ tC O - < c o s e > i ; s (E) a /
w here  i s  t h e  m a c r o s c o p i c  t o t a l  c r o s s  s e c t i o n  a t  e n e r g y  E , 27s C.E) = XTtCE)-^ГсхС£:)
i s  t h e  m a c r o s c o p i c  s c a t t e r i n g  c r o s s  s e c t i o n  a t  e n e r g y  E , and«\COS0^> i s  
t h e  a v e r a g e  c o s i n e  o f  s c a t t e r i n g  a n g l e  a t  e n e r g y  £
The c a l c u l a t i o n  can  be e x t e n d e d  e a s i l y  t o  c o v e r  t h e  c a s e  i n  w h i c h  mo­
r e  t h a n  one e l e m e n t  i s  p r e s e n t .  The e x p r e s s i o n  f o r  t h e  t r a n s p o r t  c r o s s  s e c t i o n  
i n  h y d r o c a r b o n  i s  t h e n :
Z trCE)=[rich b Z tH(E )] [< -<cose> t
r tc(E )*Z iHCH)
- < C c O S 0 > c ______ 1
Г < С(Е )+ Г Ж( Ы
/ 2/
F o r  c a r b o n  /А = 1 2 /  t h e  a v e r a g e  c o s i n e  o f  t h e  s c a t t e r i n g  a n g l e  i s  g i v e n  by
< C O S 0 > r  -  — =  4 rЗА 18 >
an d  t h e  s c a t t e r i n g  c r o s s  s e c t i o n  c a n  be  t a k e n  a s  c o n s t a n t  i n  t h e  0 , 1 - 0 , 0 0 1  eV 
e n e r g y  i n t e r v a l .
I t  r e m a i n s  n e c e s s a r y  to e v a l u a t e  t h e  a v e r a g e  c o s i n e  o f  t h e  s c a t t e r i n g  
a n g l e  f rom h y d r o g e n .  We a r e  c o n c e r n e d  h e r e  o n l y  w i t h  S -wave  s c a t t e r i n g ,  
t h e r e f o r e ,
< C ° s ® > H = 3 M e f f (E) / V
i n  t h e  l a b o r a t o r y  s y s t e m .  The r e d u c e d  mass ^ e f f  d e p e n d s  on t h e  c h e m i c a l  
b i n d i n g  o f  t h e  h y d r o g e n  i n  t h e  m o l e c u l e .  From t h e  a s y m p t o t i c  p r o p e r t i e s  o f  
t h e  c r o s s  s e c t i o n  f o r  l a r g e  and  s m a l l  e n e r g i e s  i t  f o l l o w s  t h a t  t h e  e f f e c t i v e  
r e d u c e d  mass c an  be  g i v e n  a s
Meff(E) f g s h (E)
ß Ö  -  |/6SH(E) Л /
U s in g  t h e  f o r m u l a e  ( 2 ) ,  ( 3 )  , and  (4-) we comp u ted  t h e  t r a n s p o r t  c r o s s  s e c t i o n  
£ ^ r (f-) f rom  t h e  s c a t t e r i n g  c r o s s  s e c t i o n  <5Sh( e:) m e a s u r e d  i n  b e n z e n e , t o l u e n e  
a nd  c y c l o h e x a n e .
To c a l c u l a t e  t h e  v a l u e  o f  t h e  t r a n s p o r t  mean f r e e  p a t h  t h a t  c a n  be 
co mp ared  w i t h  a d i r e c t  e x p e r i m e n t a l  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h i s  q u a n t i t y ,  one m u st  
t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h a t  t h e  m e a s u r e d  t r a n s p o r t  mean f r e e  p a t h  i s  a n  a v e r a g e  
o v e r  t h e r m a l  e n e r g i e s .  T h e r e f o r e ,  we have  t o  t a k e :
tr f<PM^ dEо
where  ФМ(Е)  l s  t h e  M a x w e l l i a n  e n e r g y  d e n s i t y  f u n c t i o n .
7- The r e s u l t s  o f  o u r  c a l c u l a t i o n s  f o r  room t e m p e r a t u r e  (kT = 0 ,0 2 5 3  eV) 
a r e  sum m ar i zed  i n  T a b l e s  I .  and  I I .  I t  i s  s e e n  t h a t  t h e  c a l c u l a t e d  v a l u e s  o f  
t h e  t r a n s p o r t  mean f r e e  p a t h  a r e  i n  f a i r l y  good  a g r e e m e n t  w i t h  t h o s e  o f  t h e  
d i r e c t  m e a s u r e m e n t s  b u t  t h e r e  i s  a r e l a t i v e l y  l a r g e  e r r o r  / a b o u t  8 p e r c e n t /  
i n  t h e  c a l c u l a t e d  v a l u e  f o r  c y c l o h e x a n e .
F o r  t h e  sa k e  o f  c o m p a r i s o n  t h e  v a l u e s  o f  a r e  c a l c u l a t e d  f r o m
t h e  d a t a  o f  (5SH(E)  f o r  1 , 3 - b u t a d i e n e  s i n c e  P e t r i e  e t  a l . / l 9 5 7 /  p r o p o s e d  t h e  
u s e  o f  t h e s e  d a t a  f o r  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  d i f f u s i o n  l e n g t h  i n  v a r i o u s  o r ­
g a n i c  m a t e r i a l s  u n t i l  more e x t e n s i v e  c r o s s  s e c t i o n  d a t a  a r e  a v a i l a b l e .  I t  i s  
s e e n  t h a t  i n  o u r  c a s e  t h e  u s e  o f  t h e  1 , 3 - b u t a d i e n e  d a t a  r e s u l t s  a  r e l a t i v e l y  
l a r g e  e r r o r  i n  t h e  c a l c u l a t e d  v a l u e s ,  t h e r e f o r e ,  t h e  employment  o f  t h e  1 , 3 -  
b u t a d i e n e  d a t a  i s  s t r o n g l y  l i m i t e d .
8 .  As a c o n c l u s i o n  i t  s h o u l d '  be e m p h a s i z e d  t h a t  t h e  Radkowsky p r e s ­
c r i p t i o n  i s  t o  be c o n s i d e r e d  a s  u s e f u l  d e v i c e ,  n o t  a s  t h e o r e t i c a l l y  r i g o u r o u s  
t r e a t m e n t  o f  t h e  s c a t t e r i n g  o f  n e u t r o n s  i n  m o d e r a t o r s .  I n  a c o m p a r i s o n  be tween  
p r e s c r i p t i o n  and  e x p e r i m e n t a l  v a l u e s  o f  t h e  t r a n s p o r t  mean f r e e  p a t h ,  h o w e v e r ,  
more c o n f i d e n c e  mus t  be p l a c e d  on t h e  e x p e r i m e n t a l  v a l u e s  t h a n  on t h e  p r e s ­
c r i p t i o n  v a l u e s .
-  5 -
T a b l e  I .
C a l c u l a t e d  and  m e a s u r e d  v a l u e s  o f  <C X t r >  i n  s e v e r a l  h y d r o g e n o u s  l i q u i d s
M a t e r i a l < X tr> cm
c a l c u l a t e d  f rom  
t h e  p r o p e r  C'SH
<  A tr>  cm
c a l c u l a t e d  u s i n g  
ß Sn f rom  1 , 3 - b u t a d i e n e
‘C  A tr cm 
m e a s u r e d  u s i n g  t h e  
p u l s e d  n e u t r o n  
s o u r c e  t e c h n i q u e
Benzene 0 , 5 8  7 0 , 6 5 1 0 , 5 8 4 - 0 , 0 1 7
T o lu e n e 0 , 5 5 7 0 , 5 9 6 0 , 5 3 1 * 0 , 0 1 0
C y c l o h e x a n e 0 , 3 5 0 0 , 4 1 9 0 , 3 5 9 * 0 , 0 1 7
T a b l e  I I .
C a l c u l a t e d  and  m e a s u r e d  v a l u e s  o f  D and  L
M a t e r i a l n 2 - 1D cm se c L cm
c a l c u l a t e d m e a s u r e d c a l c u l a t e d m e a s u r e d
Be nzene 48917 48649  * 1373
CM 
1—1
___
Í 4 , 1 1  * 0 , 1 4
To lu ene 46417 44229 * 847 3 , 7 4 3 , 6 3  * 0 , 0 6
C y c l o h e x a n e 27500 2994 4 * 1382 2 , 3 6 2 , 4 7  1 0 , 0 6
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K o v n e r , M . A . ,  and  K o l e r o v , G . I .  N e u t r o n  P h y s i c s  / 1 9 6 1 /  100 ,  Moscow, 
M e l k o n i a n ,  E . ,  P h y s . R e v .  7 6 ,  1750
P e t r i e , C . D . ,  S t o r m , M . L . ,  and  Z w e i f e l , P . P . ,  N u c l . S e i . E n g n g . 2 , 7 2 8 , / 1 9 5 7 /  
Radkowsky,A. ANL-4476 / 1 9 5 0 /
(b
ar
n)
P i g . i .  E n e r g y  d e p e n d e n c e  o f  t o t a l  n e u t r o n  c r o s s  s e c t i o n  i n  w a t e r  
о  p r e s e n t  work
A H ughe s ,  N e u t r o n  c r o s s  s e c t i o n s  1958 .
О H e i n l o t h ,  Z . f ü r  P h y s i k  / 1 9 6 1 /  1 6 3 . 218 .
+ M e l k o n i a n ,  P h y s . R e v .  /19 4 -9 /  1 750 .
L le V )
1
(b
ar
n)
P i g . 2 .  E n e r g y  d e p e n d e n c e  o f  t o t a l  n e u t r o n  c r o s s  s e c t i o n  i n  b e n z e n e .  Ei eV)
О p r e s e n t  work
•  Ko vne r  e t  a l . ,  N e u t r o n  P h y s i c s  Moscow / l 9 6 l / / t h e o r e t i c a l  v a l u e s /
+ B o f f i  e t  a l . ,  I n e l a s t i c  S c a t t . V o l . 1 .IAEA V i e n n a  / 1 9 6 3 /  / t h e o r e t i c a l
v a l u e s /
□  H e i n l o t h , Z . f ü r  P h y s i k  / 1 9 6 1 /  162 ,  2 18 .
A P a u l i  e t  a l . ,  I n e l a s t i c  S c a t t . V o l . I . IAEA V i e n n a  / 1 9 6 3 /
(b
ar
n)
F i g . 3 .  En e rg y  d e p e n d e n c e  o f  t o t a l  n e u t r o n  c r o s s - s e c t i o n
i n  t o l u e n e
E(eV)
¥F i g . 4 .  E n e r g y  d e p e n d e n c e  o f  t o t a l  n e u t r o n  c r o s s - s e c t i o n
i n  c y c l o h e x a n e
£ f e V )
P i g . 5 .  C o m p a r i s o n  o f  t h e  t o t a l  n e u t r o n  c r o s s  s e c t i o n s  p e r  
one h y d r o g e n  a tom bound i n  w a t e r  (+•) , ben z e n e  ( o )  ,
t o l u e n e  ( Д )  and  c y c l o h e x a n e  .
G A  ^ 5 ^
■

